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　　摘要：闪蒸干燥机是生产磷酸铁的重要设备之一，能否对闪蒸干燥机系统中各区域温度和压力
信号快速精准的采集、分析并反馈，直接影响到闪蒸干燥机整套系统的稳定性和磷酸铁粉末的生产

质量。该文基于ＬａｂＶＩＥＷ编程软件，对闪蒸干燥机仪表控制系统的硬件及软件设计进行阐述，依
托ＬａｂＶＩＥＷ环境下对信号快速采集的优势，实现虚拟仪器对工业设备信号的精准采集分析，从而
提高仪表控制的精度，提升系统的响应速度，提高了工作效率。
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０　引言

随着锂离子电池等新能源材料的快速发展，作

为锂离子电池的正极材料，磷酸铁锂因其价格低廉、

寿命长、放电容量大等优点，在近几年生产得到进一

步的发展。磷酸铁是生产磷酸铁锂的重要化工原材

料，不仅可以用于新材料电池，同时也广泛应用于化

工催化剂、金属防腐剂等方面［１］。

２０２０年９月２２日，中国在第７５届联合国大会
上正式提出２０３０年实现碳达峰、２０６０年实现碳中
和的目标［２］。实现碳达峰、碳中和是一场经济社会

系统性变革。甘肃东方钛业有限公司及甘肃泽通新

能源材料有限公司依托现有的钛白粉生产线，将钛

白粉产业与新能源材料产业相融合。形成以“废酸

循环”、“亚铁循环”产业链，将钛白粉生产过程中的

硫酸亚铁等副产品作为磷酸铁生产原料进行内部循

环，形成了传统产业转型升级与新兴产业互补融合

发展的产业新格局。
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１　旋转闪蒸干燥机

作为锂离子电池的一种重要正极材料，磷酸铁

在制备过程中通常需要将磷酸铁前驱体与锂盐等原

料混合，然后进行高温烧结。在烧结过程中，会产生

大量的水分和气体，需要进行干燥处理。闪蒸干燥

机可以快速地将磷酸铁前驱体中的水分和气体去

除，从而得到干燥的磷酸铁粉末。闪蒸干燥机的干

燥速度快、效率高，可以大大缩短干燥时间，提高生

产效率。

１．１　闪蒸干燥机工作原理
闪蒸干燥机在研制的过程中最大限度地增加磷

酸铁物料分散度，即增加单位体积磷酸铁湿料的表

面积，加速传热和传质过程。所需空气通过空气过

滤器净化，经鼓风机送至加热器加热后，由底部环缝

隙切线进入搅拌粉碎干燥室，产生螺旋上升气流。

磷酸铁湿物料装入搅拌分散罐里混合，分散均匀后，

经螺旋加料器连续定量地加入干燥机中，干燥的干

品随同热空气自干燥机上部出口管带出机外，通过

布袋除尘器，将干品粉粒收集到料仓中，尾气经引风

机排空。

由于闪蒸干燥机受到离心、剪切、碰撞、摩擦而

被微粒化，呈高度分散状态及气一固间的相对速度

较大，强化了传质、传热，因此闪蒸干燥机具有蒸发

强度高、生产能力大、操作人员劳动强度低、易操作

等特点。闪蒸干燥机产生干燥气体在其内部可形成

强烈的旋转气流，对器壁上的磷酸铁粉末物料产生

强烈的冲刷带出作用，可有效地消除粘壁现象。

在干燥机底部高温区，磷酸铁粉末物料不与热

表面直接接触，解决了磷酸铁粉末物料焦化变色的

问题。通过干燥室上部的分级器可以控制出口物料

的粒度及湿度，保证了产品的质量。此外，闪蒸干燥

机还可以在干燥过程中对磷酸铁粉末进行分级和筛

选，从而得到粒径均匀、流动性好的磷酸铁粉末，有

利于后续的加工和应用。闪蒸干燥机在磷酸铁工艺

中起到重要的干燥作用，对于制备高质量的磷酸铁

粉末具有重要意义［３］。

磷酸铁物料通过加热气体快速干燥，因此温度

的控制对闪蒸干燥机非常重要。如果温度过高，物

料可能会变质或烧毁；如果温度过低，则干燥效率会

降低，影响生产效率。由于闪蒸干燥机在磷酸铁工

艺中起到的重要作用，因此能否对闪蒸干燥机，尤其

是闪蒸干燥机系统中各区域温度和压力信号快速精

准采集、分析、反馈，直接影响到闪蒸干燥机整套系

统的稳定性和磷酸铁粉末的生产质量。目前对旋转

闪蒸干燥机控制操作系统多是基于 ＰＬＣ编程软件，
本设计结合甘肃泽通新能源材料有限公司磷酸铁工

艺实际情况，基于ＬａｂＶＩＥＷ编程软件实现对旋转闪
蒸干燥机仪表控制系统的设计。

由美国国家仪器（ＮＩ）公司研制开发的 Ｌａｂ
ＶＩＥＷ是一种程序开发环境，类似于 Ｃ和 ＢＡＳＩＣ开
发环境，但ＬａｂＶＩＥＷ使用的是图形化编辑语言Ｇ编
写程序，产生的程序是框图形式。相比于 ＰＬＣ，Ｌａｂ
ＶＩＥＷ的图形化编程使得编程变得更加直观和易于
理解，从而减少了编程错误的可能性。由于 Ｌａｂ
ＶＩＥＷ的前面板和程序板的结构，使得 ＬａｂＶＩＥＷ可
以实时地执行控制系统，这对于闪蒸干燥机等需要

快速响应的控制系统非常重要。同时 ＬａｂＶＩＥＷ 可
以在包括 Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｌｉｎｕｘ等多种平台上运行，实现
包括数据采集、信号处理等功能，并通过和 ＭＡＴ
ＬＡＢ、ＰＬＣ等软件、硬件系统集成，实现更复杂的控
制系统。

２　闪蒸干燥机仪表控制系统设计

通过仪表自动化控制，可以实现对闪蒸干燥机干

燥过程中的数据，尤其是对闪蒸干燥机的温度、压力

等重要信号进行实时监测和控制，并及时做出反馈，

同时可以及时发现和处理生产过程中的异常情况，

从而可以提高生产效率，增加产品的质量和稳定性，

提升生产安全性，增强企业的竞争力和经济效益。

２．１　闪蒸干燥机仪表控制系统硬件设计
闪蒸干燥机仪表控制系统硬件部分主要包括Ｋ

型热电偶、Ｐｔ１００热电阻、压力变送器、双金属温度
计、涡轮流量计以及各类切断阀、调节阀、安全阀等。

其中涡轮流量计、切断阀、调节阀、安全阀主要是为

控制旋转闪蒸干燥机所用天然气流量，根据李萍教

授的实验数据可知，天然气可提供的的燃烧发热量

为３６０７８．７７０ｋＪ·ｍ３，可满足旋转闪蒸干燥机燃烧
所需热量［４］。

温度数据是闪蒸干燥机的重要数据之一，能否

精确地对即时温度进行测量，直接决定着产品的质

量是否合格［５］。为了准确测量和控制干燥过程中

的温度，确保产品的质量和干燥效率，系统采用的温

度仪表包括 Ｋ型热电偶、Ｐｔ１００热电阻以及双金属
温度计，通过三种不同类型温度仪表实现对旋转闪

蒸干燥机温度信号的测量及反馈，并实现多重保障。

Ｋ型热电偶是工业中常见的高温测量仪表，其
测量范围通常在－２００℃至１２００℃，并且Ｋ型热电
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偶的输出信号与温度之间的线性关系较好，不易受

环境因素的影响，在测量温度时能够长期稳定地工

作，并提供更准确的结果，因此在许多应用中是一种

经济实惠的选择。

Ｐｔ１００热电阻可精确测温的范围通常为－２００～
５００℃，旋转闪蒸干燥机的使用温度通常为 ２００～
４００℃，在高温测量中，Ｐｔ１００热电阻性能相比于 Ｋ
型热电偶并不具备太大优势，但是 Ｐｔ１００热电阻在
长期使用后能保持较好的稳定性和线性度，而且其

高达到０．１℃的测量精度，非常适用于需要高精度
温度测量闪蒸干燥机的应用。

双金属温度计是一种测量中低温度的现场检测

仪表，可以直接测量各种生产过程中的 －８０℃ ～
５００℃范围内液体、蒸汽和气体介质温度。双金属
温度计以其测量范围广、响应速度快、价格低廉、坚

固耐用等特点被广泛地应用于工业温度测量中。

闪蒸干燥机在干燥过程中，物料通过加热气体

快速干燥，因此干燥机内部的压力变化会对干燥效

果产生重要影响。压力变送器可以将干燥机内部的

压力信号转换成标准的电信号输出，可以准确测量

和控制干燥过程中的压力，从而确保干燥机的正常

运行和产品的质量。同时压力变送器还可以用于监

测干燥机的运行状态，及时发现闪蒸干燥机是否存

在堵塞或泄漏等问题，从而及时采取措施解决问题，

保证闪蒸干燥机的正常运行。

图１　闪蒸干燥机控制流程图

２．２　闪蒸干燥机仪表控制系统软件设计
闪蒸干燥机仪表控制系统软件主要包括温度信

号软件和压力信号软件。ＬａｂＶＩＥＷ 编程软件因其
实时性、集成性以及强大的计算能力等特点，可以快

速对闪蒸干燥机仪表控制系统采集到的温度和压力

信号进行响应，并做到及时反馈。系统采集温度及

压力输出的即时电压信号，通过分析运算得到即时

的温度和压力数据，从而实现对温度和压力的分析

控制。

系统对温度仪表控制流程如图２所示。

图２　闪蒸干燥机温度仪表控制流程图

　　当系统开机对温度信号检测时，首先对系统进
行初始化自检，确认系统无误后，开始对 Ｋ型热电
偶及 Ｐｔ１００热电阻采集到的电压信号进行采集，其
电压信号采集程序如图３所示。

图３　电压信号采集程序框图

　　当采集到的电压信号转递至温度控制系统时，
系统首先对采集到的电压信号进行滤波处理，尽可

能减少环境对信号带来的电磁干扰，确保采集的电

压信号持续稳定。其滤波器程序如图４所示。

图４　系统滤波器程序框图

　　系统对经过滤波后的电压信号进行初步分析，
将收集到的电压信号中的频率、幅值、信号偏差等信
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息进行收集保存，方便后期出现问题后，提供数据参

考。其信号频谱分析程序如图５所示。
经过滤波及频谱分析后，系统将采集到的电压

信号进行“电压—温度”转换，将采集到的电压信号

转换为温度信号，并对温度进行分析。如图６所示
为Ｋ型热电偶温度信号采集程序框图，图７所示为
温度分析程序框图。

图５　信号频谱分析程序框图

图６　Ｋ型热电偶温度信号采集程序框图

图７　温度分析程序框图
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　　由于Ｐｔ１００热电阻是根据电阻值随温度的变化
而变化，通过欧姆定律将 Ｐｔ１００热电阻的电阻值转
化成电压信号，根据公式（１）实现电压信号与温度
信号的转换。Ｐｔ１００热电阻温度信号采集程序如图

８所示。
Ｔ＝０．３８５Ｖ＋１００ （１）
式中：Ｔ为显示的即时温度值，单位℃；Ｖ为采

集的即时电压信号，单位ｍＶ。

图８　Ｐｔ１００热电阻温度信号采集程序框图

　　待“电压—温度”转换完成，系统对所有数据进
行保存，并形成文档，文档格式可根据需求修改文档

格式，从而形成ｘｌｓ或ｔｘｔ文件。

系统对压力仪表控制、流量计控制流程与温度

仪表控制基本相似，故在此不多做赘述。

图９　数据记录存储框图

３　结语

该文以温度仪表控制为例，介绍通过 ＬａｂＶＩＥＷ
编程软件实现对闪蒸干燥机仪表控制系统的设计，

实现闪蒸干燥机对温度、压力、流量等仪表参数的采

集、分析和控制，充分发挥 ＬａｂＶＩＥＷ环境下对信号
快速响应反馈的优势，实现虚拟仪器对工业设备信

号的精准采集分析，从而提高仪表控制的精度，提升

系统的响应速度，并进一步提高了工作效率，为工业

自动化控制技术的实际应用研究提供新的角度，具

有较强的实用性及推广价值。
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